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Myoelectric prosthetic hands, which use surface electromyograms (SEMG) to identify 
the intended motion and the control movement of the artificial hand accordingly, have 
been studied for many years. Various signal processing and identification methods have 
greatly expanded the possibilities for studying myoelectric hands and many recent 
studies have been practical, with a focus on commercialization. 
In this study, the identification of finger operation and control of the fingers of a 
myoelectric prosthetic hand are discussed. An integrated electromyogram (IEMG) is 
used to extract features from finger operations, and a support vector machine-based 
classifier (SVM) is employed to identify the six different types of finger operation. To 
enhance the myoelectric prosthetic hand operability, two new control methods are 
proposed. In the first method, the prosthetic finger angle is changed based on the 
duration of the muscular activity during finger operation. The strength of the muscular 
activity is not reflected. Thus, the target angle of the finger is determined without 
considering the degree of the muscular activity. In the second control method, the 
prosthetic finger angle is changed based on not only the duration but also the degree of 
the muscular activity of the finger during finger operation. A contribution of this paper 
is that the formula to give a target angle of the finger in which the identification result 
of finger operation, the duration of the muscular activity and the degree of the muscular 
activity are reflected, was established. 
As each finger is controlled based on the degree of muscular activity, the second method 
enables users to adjust the prosthetic hand’s grasp on objects using their intent. 
Therefore, this method facilitates the grasping of complex-shaped objects. Although 
some commercial myoelectric prosthetic hands can adjust finger speed in proportion to 
the strength of muscular activity, in these systems all the fingers are controlled 
collectively. The proposed method has the advantage of enabling the fingers to be 
controlled independently on the basis of the strength of the muscular activity of each 
finger. This is achieved by incorporating the results of the finger operation identification 
into the target angle of the prosthetic finger. Both of the proposed methods for the 
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今日の義手においては 2 種類の制御方式がよく見られている．それを説明するために図 1
に代表的な技手を示す． 
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Figure 1 SAWAMURA Prosthetics and Orthotics Service Co., LTD. 
Touch Bionics IPO 「i-LIMB Pulse」 
 







































Machine: SVM)を用いる．基本的なSVMでは，簡潔なニューマルネットワーク (Neural 




















IEMG を取り入れた手法と，一本の指を想定して屈筋と伸筋の IEMG の差分を取り入れた手







 第 2 章では本研究に使用した機器の説明を記載する．第 3 章では対象とした指動作に測
定部位，抽出した特長量と識別に用いた SVM の説明をする．第 4 章では提案する指動作識
別について説明を記載した後に，第 5 章にて動作識別による制御と力み度合いを取り入れ
た制御を行う．そして第 6 章で結論を述べる． 
  


















本研究では図 2 に示す Biometrics 社製のアンプ付筋電位測定電極 SX230W EMG 




Figure 2 SEMG measurement device and electrode  
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2-2. 測定機器 
 表面筋電計のアンプからの信号を AD 変換することによって PC に取り込む，AD 変換器
には Inteco 社製の RT-DAC4/PCI を使用する．様々な機能を持つコンピュータボードであ
り，RT-CON Toolbox を用いて MATLAB/Simulink のプログラムへとデータを送ることが




Figure 3 RT-DAC4/PCI MultiI/O Board 
 
 
Figure 4 RT-DAC4/PCI I/O connectors  








 MATLAB がプログラミング言語であるのに対し，Simulink はブロック線図を用いたシ
ステムを構築するソフトウェアである．Simulink は MATLAB のプロダクトファミリの 1




できる．また，既存のブロックだけでなく，MATLAB で作成したプログラムや C 言語，
Fortrun，BASIC 言語などで作成したプログラムをブロックとして Simulink のブロック線
図に加えることができる．MATLAB/Simulink には Toolbox というオプションを加えるこ
とで信号処理を始めとした様々な機能の拡張を行うことができる． 
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第３章 対象動作および測定筋の選定 






指以外の 4 指の屈曲・伸展，全指での屈曲・伸展の 6 動作を識別する．識別動作の様子を
図 4 に示す．これらは健常者が容易にできる動作である．全 6 動作は二次元のベクトルと
して表し，それぞれの成分は 1 行目が拇指の状態を示し，2 行目が 4 指の状態を示す．ここ
では，1 は屈曲，-1 は伸展を意味する． 
 
 





𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑡ℎ𝑢𝑚𝑏





























)): Extension of all fingers 











Figure 6 Positions of electrode  
ch1: Flexor pollicis longus (i=1) 
ch2: Extensor pollicis brevis muscle (i=2) 
ch3: Flexor digitorum superficialis muscle (i=3) 
ch4: Extensor digiti minimi muscle (i=4) 





指数と考えられている．図 7 には例として弱い力みと強い力みをした時の ch3 の IEMG と
SEMG の様子を示す．IEMG と SEMG の関係は筋が活動すれば，つまり，SMEG に大き
な振幅が見られればそれに応じた値を示す．筋の収縮が強いほど大きい値，弱ければ小さ




Figure 7 signal of IEMG and SEMG 
 
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖 = ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡
𝑡−∆𝑡





プル数を意味する．本研究では積分区間を0.256sとし，サンプル数を 256 とした． 
 本研究では計算量をすくなくするために．下式のように計算をした． 
 
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡) = ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡
0
𝑑𝑡 − ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡−∆𝑡
0




= 𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡−0.001) + ∫ (|𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡)| − |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡−0.001)|)
0.001
0
𝑑𝑡  (𝑖 = 1~4) 
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計算量の大きな簡略化がなされている．本研究で実際に使用した IEMG の算出システムを
図 8 に示す．10 分間の測定を行ったが，値の発散は見られなかった．SEMG は全派正流化
する必要があるため測定 1 秒間は SEMG の平均値を取りその値を引くようにしている． 
 
 














Figure 9 Conceptual diagram of pattern identification by SVM [9]  









1) SEMG の正流化と IEMG の最低値を 0 にするために 2 秒間動作をせずに待つ． 
2) 6 つの動作を各数回ずつ行い，4 つのチャンネル(ch)それぞれのIEMG の最大値を求め
る．この値を𝐼𝐸𝑀𝐺𝑚𝑎𝑥とする． 
3) 測定を繰り返すうちに，動作開始を判断する目安として𝐼𝐸𝑀𝐺𝑚𝑎𝑥の 50%の値が適当と
判断されたため，拇指，4指，全指の順に屈曲・伸展を行い，関係する筋のch の IEMG 値が
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑚𝑎𝑥 の 50%を超え，尚且そのch がはじめてピークを迎えたときの全ch のIEMG 
の値を 4次元の特徴ベクトルとして保存する．チャタリング防止の為動作間には IEMG
が 20%未満になるまで待つ． 
 特徴ベクトルは以下のようになる．添え字は第 2 章で述べた ch を意味する．図 10 には
特徴ベクトル保存に用いたプログラムを示す．背景が水色のブロック内（ファンクション










Figure 10 MATLAB/Simulink Program to save feature vectors  
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(a) Extension (ch1, ch2, ch4) 
 
(b) Flexion (ch1, ch2, ch3) 
Figure 11 Distribution of feature vectors  
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4-2. 識別器の構造 
第 3 章で述べたように，一般的な SVM は入力信号に基づき 2 種類の領域に出力を分割す
る．つまり，6 つの動作を単純な SVM で識別することができない．そこで，本研究では 3
つの SVM を使用して 6 つの動作の識別を行う識別器を構築する．3 つの SVM ではそれぞ
れ以下の役割を持って動作を識別する． 
・SVM-a：屈曲動作(1)か伸展動作(-1)かを識別 
・SVM-b：拇指動作(1)か 4 指動作(-1)かを識別 
・SVM-c：全指動作(1)かそれ以外(-1)かを識別 
3 つの SVM の識別結果から対象者の行った動作が 6 種類のどの動作に分類されるかを割
り出す．表１に示す指の状態を表す 2 次元のベクトルを構成する．これより，6 種類の指動
作が識別される．提案した 3 つの SVM を用いた識別器による識別の流れを図 12 に示す． 
指の状態を表す 2 次元のベクトルは，1 行目が拇指の状態 𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡1，2 行目が 4 指の状態 
𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡2を表しており，2 行合わせると全指の状態を表す．ベクトルの成分が 1 のとき屈曲，
-1 のとき伸展，0 のときは脱力・無動作を表している． 
 
Table 1 Identification by SVM based identifier 
 SVM-a = 1 SVM-a = -1 







SVM-c = -1 



















































)): Extension of all fingers 
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Figure 12 Structure of SVM based identifier 
 
作成した学習データを用いてそれぞれの SVM を学習させる．学習のために必要となる教
師信号は，SVM-a では屈曲を(1)，伸展を(-1)とし，SVM-b では拇指動作を(-1)，4 指動作
を(-1)とし，SVM-c では全指動作を(1)，それ以外を(-1)とした．また，SVM-b では全指で
の特徴ベクトルは不要となるため，学習には学習データから除外して学習を行う．SVM に
ついては Information: Signals, Images, Systems: ISIS[10]にて公開されているツールボッ
クスを利用して学習を行った．この際，カーネル行列には spline を用いた． 
 
4-3. 識別実験 
提案した識別器の検証の為に，識別実験を行う．被験者は 20 代の健常者男性 5 名である．
それぞれの被験者の学習データを用いて学習させた SVM を用いた識別器により，オンライ
ンで動作識別の検証を行う．本章で説明する手順で 4 次元の特徴ベクトルを作成し，識別
させる．各動作 30 回，計 180 回分の動作を識別した． 
被験者 5 名のうち 1 名は十分に動作の練習をしておりそれ以外の 4 名は筋電計の装着後
およそ 30 分程度の時間が経過してから識別実験を行った． 
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Figure 13 Saving feature vectors 
 
4-4. 識別結果 
各動作に対するオンラインでの識別率を表 2 に示す． 
 




















A 100 90 93 100 100 93 96 
B 87 80 70 100 90 63 82 
C 100 97 97 100 57 97 89 
D 93 77 83 100 90 57 83 
E 80 67 77 83 100 100 84 
 












の 2 種類の制御方式を提案する． 
1) 指に掛けている筋力の持続時間に基づいて義手の指の角度を変化させる． (以降
Method 1 と記す) 
この方法では掛けている筋力の強弱が反映されず，指の目標角度は筋力の度合いによらず
同じ値になる．そこで 2 つ目の制御方式として，筋力の度合いも考慮したものを考える． 
2) 指に掛けている筋力の度合いと筋力の持続時間に基づいて，義手の指の角度を変化さ
せる．(以降 Method 2 と記す) 
さらに Method 2 においては，動作に対応した筋の IEMG を取り入れた手法（Method2-a）










Figure 14 Robot hand  
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 義手自体は指の全関節を屈曲できる機構になっているが，指の根元である MP 関節の目
的角度の制御を行う．拇指の MP 関節の角度を𝜃1，示指の MP 関節の角度を𝜃2として，指




 rad  (𝑗 = 1,2)となっている．ロボットハンド
3D モデルを用いて示指角度の座標を図 15 に示す． 
 
 
Figure 15 Angle of finger of robot hand (index finger) 
 







𝜃𝑟𝑒𝑓𝑗 =  𝜃𝑚𝑎𝑥𝑗 ∫ 𝐾1 𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡𝑗 𝑑𝑡  (𝑗 =  1,2) 
(2) 
 






ように 𝐾1 = 1とした． 
また，全 4ch のIEMGが𝐼𝐸𝑀𝐺𝑚𝑎𝑥 の 20%に収まった時を脱力・無動作時とみなしてこれ








Figure 16 MATLAB/Simulink control using Method 1 
 
ここでブロック内の Subsystem の識別を図 17 に，目的角度算出部分θ
𝑟𝑒𝑓
を図 18 に示す．  
 
Figure 17 Identification subsystem 
 
ここでの IEMG_out は図 8 のものを使用している．付録 B には 3 つの SVM を学習させて
その結果を一時保存 CSV 形式で保存するプログラムを示す．添付 C には識別する IEMG
信号を識別する SVM-a，b，c での識別と，添付 D には識別結果を 2 次元ベクトルに統括
するファンクションの内部を記載する． 
 




Figure 18 θref subsystem of Method 1 
 
Method 1 を検証するために，ロボットハンドの制御実験をそれぞれの方法にて行った．
24 歳の健康な男性 1 名を被験者として，算出された指の目標角度にロボットハンドの指の
角度が追従するように，ロボットハンドのモーターを PID 制御器により制御した．10 秒間
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測定対象の筋肉ごとにIEMG の最大値が異なるため，IEMGの値が 0~1 となるように，次
式により ch ごとにIEMG の正規化を行う． 
 
𝑁𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖  =  
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖𝑛𝑜𝑤 − 𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖𝑚𝑖𝑛
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖𝑚𝑎𝑥  −  𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖𝑚𝑖𝑛




𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖𝑛𝑜𝑤は現在の IEMG の値，𝑁𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖は正規化された IEMG の値である． 
SVM 識別器の結果から，(4)式によりそれぞれの動作に対応した IEMG を抽出し，
𝐼𝐼𝐸𝑀𝐺𝑗  (𝑗 = 1,2)とする．  
 
𝐼𝐼𝐸𝑀𝐺𝑗 = {
𝑁𝐼𝐸𝑀𝐺2𝑗−1 if  𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡𝑗 =   1  
𝑁𝐼𝐸𝑀𝐺2𝑗        if  𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡𝑗 = −1
  0                    if  𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡𝑗 =   0
(𝑗 = 1,2) 
(4) 
  




𝜃𝑟𝑒𝑓𝑗 = 𝜃𝑚𝑎𝑥𝑗 ∫ 𝐾2 ∙  𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡𝑗
𝑡
𝑡−∆𝑡
∙ 𝐼𝐼𝐸𝑀𝐺𝑗  𝑑𝑡 (𝑗 = 1,2) 
(5) 
  
ここで，𝑗=1 は拇指，𝑗=2 は示指を示している．𝐾2は指の動作速度の係数であり，今回は𝐾2 = 1
とした．𝐾2の値は𝐼𝐸𝑀𝐺𝑚𝑎𝑥を出すように力を出し続けて技手の指が 1 秒で曲がるような値
なので，多少遅めに設定している．操作者がなれれば大きい値にすることが望ましい．使
用したプログラムを図 20 に示す．Method 2-b では𝜃𝑟𝑒𝑓のサブプログラムのみ異なる．図
21 には Method 2-a での𝜃𝑟𝑒𝑓サブシステムを示す．  
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Figure 20 MATLAB/Simulink control using Method 2 
 
 
Figure 21 𝜽𝒓𝒆𝒇 subsystem of Method 2-a 
 
Method 2-a での制御を図 22 に示す．10 秒間で全指屈曲⇒全指伸展を 2 回繰り返し，1
回目の屈曲には拇指の力を強め，2 回目では 4 指の屈曲を強めた． 
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5-4. 力み度合による制御 Method 2-b 
1 つの指関節を動かすのに，屈筋と伸筋が使われる．そこで，屈筋と伸筋による IEMG
の差分，すなわち差分積分筋電位を用いて制御を行う．差分積分筋電位𝐷𝐼𝐸𝑀𝐺𝑗   (𝑗 = 1,2)を
次式により算出する． 
 





𝜃𝑟𝑒𝑓𝑗 = 𝜃𝑚𝑎𝑥𝑗 ∫ 𝐾3 ∙ 𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡𝑗 ∙
𝑡
𝑡−∆𝑡
𝐷𝐼𝐸𝑀𝐺𝑗  𝑑𝑡(𝑗 = 1,2) 
(7) 
 
ここで，𝑗=1 は拇指，𝑗=2 は示指を示している．𝐾3は指の動作速度の係数であり，今回は𝐾3 = 1
とした．ここで利用した MATLAB/Simulink を図 23 に示す． 
 
 
Figure 23 𝜽𝒓𝒆𝒇 subsystem of Method 2-b 
 
Method 2-a と同様に Method 2-b での制御を図 24 に示す．10 秒間で全指屈曲⇒全指伸
展を 2 回繰り返し，1 回目の屈曲には拇指の力を強め，2 回目では 4 指の屈曲を強めた． 
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5-5. 考察 









Method 2-b の制御実験では，Method 2-a に比べて拇指と示指間での目標値の差分が大
きくなっている．これより，Method 2-b の方が利用者の強弱の意図をより反映していると
考えられるので，全指動作には Method 2-b の方が適していると言える．これは屈筋と伸筋
の意図しない筋の力みが打ち消し合っているためと考えられる．指をそれぞれ動かすとき
には Method2-a 全指動作においては Method2-b が向いてると考える． 
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第６章 結論 
本研究では，筋電義手制御のための指動作の識別方法として，3 つの SVM により構成さ
れる識別器を提案し，4ch 分の IEMG から 6 種類の指動作の識別を行った．識別実験にお
いて，4 人の被験者に対して筋電計装着後 30 分と熟練度の低い状態で平均 80%以上の識別
率が得られた． 
識別結果に基づいて義手の指の角度制御を行う方法として，筋力の持続時間に基づいて
指の目標角度を変える方法 Method 1 と，これに筋力の度合いも反映させて指の目標角度を
変える方法 Method 2 の 2 種類を提案した．後者においては，動作に対応した筋の IEMG
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A) 特徴ベクトル作成 M 言語プログラミング 
function [sys,x0,str,ts] = IEMG_save(t,x,u,flag) 
switch flag, 
  case 0, 
    [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
  case 2, 
    sys = mdlUpdate(t,x,u); 
  case 3, 
    sys = mdlOutputs(t,x,u); 
  case 9, 
    sys = []; 
  otherwise 




sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = 7;   %入力次元   7 
sizes.NumOutputs     = 7;   %出力次元   7 
sizes.NumInputs      = 7;   %入力次元   7 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x  = 0; 
str = []; 
ts  = [.01 0];              %動作周期   0.1s(10Hz) 
  
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
sys = u;%入力処理 
  
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 
IEMG=x; 
Tdata=x(5:6); 
Count = load('Count.txt');%サンプル数加算，連打防止 
IEMG_max = load('IEMG_max.txt');%最大値の保存 




    if(Tdata(1)==0&&Tdata(2)==0)%IEMG最大値の更新 
        if(IEMG(1)>IEMG_max(1)) 
            IEMG_max(1)=IEMG(1); 
        end 
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        if(IEMG(2)>IEMG_max(2)) 
            IEMG_max(2)=IEMG(2); 
        end 
        if(IEMG(3)>IEMG_max(3)) 
            IEMG_max(3)=IEMG(3); 
        end 
        if(IEMG(4)>IEMG_max(4)) 
            IEMG_max(4)=IEMG(4); 
        end 
        csvwrite('IEMG_max.txt',IEMG_max) 
    end 
     
    if(Tdata(1)==1&&Tdata(2)==0)%拇指学習 
        if(IEMG(1)>(IEMG_max(1)*IEMG(7)))%入力がmaxのIEMG(7)を超えたら 
            if(Samp_num>=Count(1)&Count(7)==0&IEMG(1)<(old_In(1)-.1))%カウント 
                IEMG10(1, 1:4)=old_In(1:4); 
                IEMG10(1, 5:6)=[1 0];%拇指ー曲げ 指示ーNull 
                csvwrite('IEMG10.txt',[load('IEMG10.txt');IEMG10]) 
                Count(1)=Count(1)+1; 
                Count(7)=1;%連打防止 
            end 
        end 
         
    elseif(Tdata(1)==-1&&Tdata(2)==0)%拇指学習 
        if(IEMG(2)>(IEMG_max(2)*IEMG(7)))%入力が指定上限値を超えたら 
            if(Samp_num>=Count(2)&Count(7)==0&IEMG(2)<(old_In(2)-.1))%カウント 
                IEMG_10(1, 1:4)=old_In(1:4); 
                IEMG_10(1, 5:6)=[-1 0];%拇指ー曲げ 指示ーNull 
                csvwrite('IEMG-10.txt',[load('IEMG-10.txt');IEMG_10]) 
                Count(2)=Count(2)+1; 
                Count(7)=1;%連打防止 
            end 
        end 
         
    elseif(Tdata(1)==0&&Tdata(2)==1)%示指学習 
        if(IEMG(3)>(IEMG_max(3)*IEMG(7)))%入力がmaxのIEMG(7)を超えたら 
            if(Samp_num>=Count(3)&Count(7)==0&(IEMG(3)<old_In(3)-.1))%カウント 
                IEMG01(1, 1:4)=old_In(1:4); 
                IEMG01(1, 5:6)=[0 1];%拇指ー曲げ 指示ーNull 
                csvwrite('IEMG01.txt',[load('IEMG01.txt');IEMG01]) 
                Count(3)=Count(3)+1; 
                Count(7)=1;%連打防止 
            end 
        end 
         
    elseif(Tdata(1)==0&&Tdata(2)==-1)%示指学習 
        if(IEMG(4)>(IEMG_max(4)*IEMG(7)))%入力が指定上限値を超えたら 
            if(Samp_num>=Count(4)&Count(7)==0&(IEMG(4)<old_In(4)-.1))%カウント 
                IEMG0_1(1, 1:4)=old_In(1:4); 
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                IEMG0_1(1, 5:6)=[0 -1];%拇指ー曲げ 指示ーNull 
                csvwrite('IEMG0-1.txt',[load('IEMG0-1.txt');IEMG0_1]) 
                Count(4)=Count(4)+1; 
                Count(7)=1;%連打防止 
            end 
        end 
         
    elseif(Tdata(1)==1&&Tdata(2)==1)%両指学習 
        if(Samp_num>=Count(5)&Count(7)==0)%入力がmaxのIEMG(7)を超えたら 
            if((IEMG(1)>(IEMG_max(1)*IEMG(7)))&&(IEMG(1)<(old_In(1)-.1))||... 
                (IEMG(3)>(IEMG_max(3)*IEMG(7)))&&(IEMG(3)<(old_In(3)-.1)))%カウント 
                IEMG11(1, 1:4)=old_In(1:4); 
                IEMG11(1, 5:6)=[1 1];%拇指ー曲げ 指示ーNull 
                csvwrite('IEMG11.txt',[load('IEMG11.txt');IEMG11]) 
                Count(5)=Count(5)+1; 
                Count(7)=1;%連打防止 
            end 
        end 
         
    elseif(Tdata(1)==-1&&Tdata(2)==-1)%両指学習 
        if(Samp_num>=Count(6)&Count(7)==0)%入力がmaxのIEMG(7)を超えたら 
            if((IEMG(2)>(IEMG_max(2)*IEMG(7)))&&(IEMG(2)<(old_In(2)-.1))||... 
                (IEMG(4)>(IEMG_max(4)*IEMG(7)))&&(IEMG(4)<(old_In(4)-.1)))%カウント 
                IEMG_1_1(1, 1:4)=old_In(1:4); 
                IEMG_1_1(1, 5:6)=[-1 -1];%拇指ー曲げ 指示ーNull 
                csvwrite('IEMG-1-1.txt',[load('IEMG-1-1.txt');IEMG_1_1]); 
                Count(6)=Count(6)+1; 
                Count(7)=1;%連打防止 
            end 
        end 
    end 
     
    
if((IEMG(1)>(IEMG_max(1)*.2))&&(IEMG(2)>(IEMG_max(2)*.2))&&(IEMG(3)>(IEMG_max(3)*.2))
&&(IEMG(4)>(IEMG_max(4)*.2))) 




     
    if(Tdata(1)==0&&Tdata(2)==0)%IEMG最大値の更新 
        if(IEMG(1)<IEMG_min(1)) 
            IEMG_min(1)=IEMG(1); 
            csvwrite('IEMG_min.txt',IEMG_min) 
        end 
        if(IEMG(2)<IEMG_min(2)) 
            IEMG_min(2)=IEMG(2); 
            csvwrite('IEMG_min.txt',IEMG_min) 
        end 
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        if(IEMG(3)<IEMG_min(3)) 
            IEMG_min(3)=IEMG(3); 
            csvwrite('IEMG_min.txt',IEMG_min) 
        end 
        if(IEMG(4)<IEMG_min(4)) 
            IEMG_min(4)=IEMG(4); 
            csvwrite('IEMG_min.txt',IEMG_min) 
        end 
    end 
     
else%起動時初期化 
    if(Tdata(1)==0&&Tdata(2)==0) 
        csvwrite('IEMG_max.txt',[0,0,0,0]) 
        csvwrite('IEMG_min.txt',[10,10,10,10]) 
        csvwrite('IEMG11.txt',[]); 
        csvwrite('IEMG01.txt',[]); 
        csvwrite('IEMG10.txt',[]); 
        csvwrite('IEMG-1-1.txt',[]); 
        csvwrite('IEMG-10.txt',[]); 
        csvwrite('IEMG0-1.txt',[]); 
        Count=[1,1,1,1,1,1,0]; 
    end 






    sys = [IEMG_max 0 0 0];%出力処理 
else 
    sys = Count(1:7);%出力処理 
end 
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B) SVM の abc 学習結果の保存ファンクション 
 








function [ output_args ] = SVM_stua( input_args ) 










X=[Data(:,1:4); Data2(:,1:4); Data3(:,1:4); 
    Data4(:,1:4); Data5(:,1:4); Data6(:,1:4)]; 
Y=[Data(:,5); Data2(:,5); Data3(:,5); 
    Data4(:,5); Data5(:,5); Data6(:,5)]; 
kernel = 'spline'; 
  
%Tdata作成 
A = length(Y); 
for i=1:A/2 
   Y(i)=1; 
end 
for i=A/2+1:A 
   Y(i)=-1; 
end 
  








function [ output_args ] = SVM_stub( input_args ) 
%   SVM-bの学習 親指1 指-1 








    Data5(:,1:4); Data2(:,1:4)]; 
Y=[Data(:,5); Data4(:,5); 
    Data5(:,5); Data2(:,5)]; 
kernel = 'spline'; 
A = length(Y); 
for i=1:A/2 
   Y(i)=1; 
end 
for i=A/2+1:A 
   Y(i)=-1; 
end 






function [ output_args ] = SVM_stuc( input_args ) 








X=[Data(:,1:4); Data2(:,1:4); Data3(:,1:4); 
    Data4(:,1:4); Data5(:,1:4); Data6(:,1:4)]; 
Y1=[Data(:,5:6); Data2(:,5:6); Data3(:,5:6); 
    Data4(:,5:6); Data5(:,5:6); Data6(:,5:6)]; 
Y=[Data(:,5); Data2(:,5); Data3(:,5); 
    Data4(:,5); Data5(:,5); Data6(:,5)]; 
kernel = 'spline'; 
A = length(Y); 
for i=1:A%SVM-c 
   Y(i)=Y1(i, 1)*Y1(i, 2)*2-1; 
end 
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C) 各 SVM-abc 識別ファンクション 
 
function [sys,x0,str,ts] = SVM_c(t,x,u,flag) 
switch flag, 
  case 0, 
    [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
  case 2, 
    sys = mdlUpdate(t,x,u); 
  case 3, 
    sys = mdlOutputs(t,x,u); 
  case 9, 
    sys = []; 
  otherwise 
    error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = 5; 
sizes.NumOutputs     = 1;   %出力次元   1 
sizes.NumInputs      = 5;   %入力次元   5 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0  = 0; 
str = []; 
ts  = [.01 0];              %動作周期   0.01s(100Hz) 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
sys = u;%入力処理 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 






kernel = 'spline'; 
IEMG_max=load('IEMG_max.txt'); 
if(t<1) 
    sys = [0]; 
else 
    if(tstX(1)>IEMG_max(1)*tstX(5)||tstX(2)>IEMG_max(2)*tstX(5)... 
            ||tstX(3)>IEMG_max(3)*tstX(5)||tstX(4)>IEMG_max(4)*tstX(5)) 
    tstOUTPUT = svcoutput(X, Y, tstX(1:4), kernel, alpha, b0); 
    sys = tstOUTPUT; 
    else 
        sys = [0]; 
    end 




function [sys,x0,str,ts] = SVM_b(t,x,u,flag) 
switch flag, 
  case 0, 
    [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
  case 2, 
    sys = mdlUpdate(t,x,u); 
  case 3, 
    sys = mdlOutputs(t,x,u); 
  case 9, 
    sys = []; 
  otherwise 
    error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = 5; 
sizes.NumOutputs     = 1;   %出力次元   1 
sizes.NumInputs      = 5;   %入力次元   5 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0  = 0; 
str = []; 
ts  = [.01 0];              %動作周期   0.01s(100Hz) 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
sys = u;%入力処理 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 






kernel = 'spline'; 
IEMG_max=load('IEMG_max.txt'); 
if(t<1) 
    sys = [0]; 
else 
    if(tstX(1)>IEMG_max(1)*tstX(5)||tstX(2)>IEMG_max(2)*tstX(5)... 
            ||tstX(3)>IEMG_max(3)*tstX(5)||tstX(4)>IEMG_max(4)*tstX(5)) 
    tstOUTPUT = svcoutput(X, Y, tstX(1:4), kernel, alpha, b0); 
    sys = tstOUTPUT; 
    else 
        sys = [0]; 
    end 
end 
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function [sys,x0,str,ts] = SVM_c(t,x,u,flag) 
switch flag, 
  case 0, 
    [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
  case 2, 
    sys = mdlUpdate(t,x,u); 
  case 3, 
    sys = mdlOutputs(t,x,u); 
  case 9, 
    sys = []; 
  otherwise 
    error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = 5; 
sizes.NumOutputs     = 1;   %出力次元   1 
sizes.NumInputs      = 5;   %入力次元   5 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0  = 0; 
str = []; 
ts  = [.01 0];              %動作周期   0.01s(100Hz) 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
sys = u;%入力処理 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 






kernel = 'spline'; 
IEMG_max=load('IEMG_max.txt'); 
if(t<1) 
    sys = [0]; 
else 
    if(tstX(1)>IEMG_max(1)*tstX(5)||tstX(2)>IEMG_max(2)*tstX(5)... 
            ||tstX(3)>IEMG_max(3)*tstX(5)||tstX(4)>IEMG_max(4)*tstX(5)) 
    tstOUTPUT = svcoutput(X, Y, tstX(1:4), kernel, alpha, b0); 
    sys = tstOUTPUT; 
    else 
        sys = [0]; 
    end 
end 
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D) SVM-abc 識別結果から識別結果を作成 
 
function [sys,x0,str,ts] = ToMotor(t,x,u,flag) 
switch flag, 
  case 0, 
    [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
  case 2, 
    sys = mdlUpdate(t,x,u); 
  case 3, 
    sys = mdlOutputs(t,x,u); 
  case 9, 
    sys = []; 
  otherwise 
    error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = 8; 
sizes.NumOutputs     = 2;   %出力次元   1 
sizes.NumInputs      = 8;   %入力次元   1 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0  = 0; 
str = []; 
ts  = [.01 0];              %動作周期   0.1s(10Hz) 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
sys = u;%入力処理 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 








    Hand=[0;0]; 
else 
    if(Hand==0)%識別は最初のピーク時のみ 
        if(((IEMG(1)>(IEMG_max(1)*tstX(8)))&&(IEMG(1)<(old_In(1)-.1)))||... 
            ((IEMG(2)>(IEMG_max(2)*tstX(8)))&&(IEMG(2)<(old_In(2)-.1)))||... 
            ((IEMG(3)>(IEMG_max(3)*tstX(8)))&&(IEMG(3)<(old_In(3)-.1)))||... 
            ((IEMG(4)>(IEMG_max(4)*tstX(8)))&&(IEMG(4)<(old_In(4)-.1))))% 
            if(tstX(1)==1)%SVM-a 
                if(tstX(3)==1)%SVM-c 
                    Hand=[1;1]; 
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                elseif(tstX(2)==1)%SVM-b 
                    Hand=[1;0]; 
                elseif(tstX(2)==-1) 
                    Hand=[0;1]; 
                end 
            elseif(tstX(1)==-1)%SVM-a 
                if(tstX(3)==1)%SVM-c 
                    Hand=[-1;-1]; 
                elseif(tstX(2)==1)%SVM-b 
                    Hand=[-1;0]; 
                elseif(tstX(2)==-1) 
                    Hand=[0;-1]; 
                end 
            end 
            csvwrite('Hand.csv',Hand); 
        end 
    elseif((Hand~=0)&&... 
            ((IEMG(1)<(IEMG_max(1)*0.2))&&... 
            (IEMG(2)<(IEMG_max(2)*0.2))&&... 
            (IEMG(3)<(IEMG_max(3)*0.2))&&... 
            (IEMG(4)<(IEMG_max(4)*0.2))))%IEMGが20％以下になっていたら初期化 
        Hand=[0,0]; 
        csvwrite('Hand.csv',Hand); 




sys = Hand; 
 
